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-Fisico-Quimica da _ permeabilidade 
das membranas celulares (*) 


Prof. Dr. Dionysio pE KLOoBUsITZKY 


Querendo caracterisar a funcgéo da substfncia viva por uma 
peculiaridade geral, temos que partir do trabalho mais essencial 
que ela desenvolve, do trabalho mais estritamente ligado 4 con- 
cepcao da vida. Sem diivida alguma, ésse trabalho é 0 metabolismo, 
o qual consiste na capacidade de forgar a entrada da matéria morta 
no seu organismo, conserva-la no mesmo até a sua presenga é util 
para aquela organisacéo, e elimind-la quando a sua permanéncia 
naquela organisacéo nao tem mais utilidade. 

Sob o ponto de vista das ciéncias naturais exatas 0 metabolismo 
é uma expresséo parcial do estado dindmico da matéria viva, diri- 
gida pelas leis da termodindmica. Pelo térmo “estado dindmico” 
nds queremos fixar o conceito bésico do metabolismo, o qual é 
manter a substancia viva numa situacéo energética, isto é, numa 
posi¢éo em que ela seja capaz de desenvolver trabalho, seja capaz 
de distanciar-se do estado de equilibrio, do estado de repouso. 
A regra geral valida para a matéria chamada morta, conforme a 
qual a capacidade de qualquer mecanismo parcial de realizar um 
trabalho qualquer esté ligada a uma certa estrutura, através da 
qual manifesta-se o trabalho, tem validade para a matéria viva 
também. A estrutura da mesma est4 insepardvelmente ligada 4 sua 
funcgéo, como, inversamente, a funcéo é a expressio dindmica man- 
tida pela estrutura. 

Considerando como unidade da substdncia viva a célula, e 
transferindo para essa 0 que foi dito até agora, podemos afirmar 
que tédas as realizacdes das células, quer visiveis, quer invisiveis, 
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baseiam-se em mudangas da sua estrutura. Pesquizas mais recentes, 
nas quais foram e ainda sao estudadas o aproveitamento e transfor- 
macéio de moléculas contendo uma vez isétopos estdveis, outra 
vez radioativos, demonstram que a estrutura celular, mesmo no 
estado de equilibrio dindmico do repouso, modifica-se constante- 
mente e que essa troca de moléculas realiza-se com uma velocidade 
muito alta; um comportamento que seria na mesma forma inima- 
gindvel sem uma estrutura celular dinfimica, como a capacidade de 
expressio do nosso rosto sem contracgdes musculares. 


Para que uma substdncia possa entrar na célula ou possa sair 
da mesma é indispensdvel que ela passe através da membrana 
celular, ou com outras palavras, que essa membrana seja permedvel 
para a mesma. 

Ainda que, nféo hé muito tempo, fésse considerado como um 
érro muito grave falar sSbre uma membrana das células animais, 
e mesmo hoje em dia ha bidlogos que negam a existéncia de tal mem- 
brana, por isso achamos no ser supérfluo apresentar, na forma de 
um curto resumo, os resultados experimentais mais convincentes 
que provam a existéncia da membrana celular. 


Com o aperfeigoamento da técnica de micromanipulagao foi 
possivel injetar diversas substAncias em células isoladas e assim 
comparar entre si os efeitos que uma substdncia determinada exerce 
sdbre a célula quando a mesma acha-se dentro e quando acha-se 
fora da célula. Por meio dessa técnica CHAMBERS (1) conseguiu 
esclarecer porque sucumbem as amebas quando colocadas em solutos 
de KCl ou NaCl e vivem em solutos de CaCl ou MgCl. Fle inje- 
tava ésses solutos dentro da ameba e o efeito dos sais foi o contrario. 
Assim ficou provado que aquéles catides monovalentes séio téxicos 
sOmente para a membrana de células, enquanto que os bivalentes 
sdmente para o protoplasma celular. Mais tarde, ainda éle (2) veri- 
ficou que muitas matérias corantes néo podem penetrar nos évulos 
da estréla-do-mar mas injetando-as diretamente naquelas células o 
protoplasma fica corado numa maneira uniforme sem que a matéria 
corante safsse da célula. Pelas experiéncias de Potiack (3) ficou 
patente que o Acido picrico destréi a membrana celular, enquanto 
que éle é inofensivo para o protoplasma. Corando ésses mesmos 
évulos com vermelho neutro e colocando-os posteriormente numa 
solugio de NaHCO3 a cér das células indica uma reacg&o dcida do 
seu protoplasma. Injetando 0 mesmo soluto de bicarbonato dentro 
dos évulos, o protoplasma torna-se amarelo provando que a sua 
reagéo virou para alcalina. Essa experiéncia prova que os ides de 
HCOxz atravessam a membrana celular enquanto que os de Na nao. 

Todos ésses fatos provam irrefutavelmente que a camada limf- 
trofe das células tém uma composicg&o diferente da do interior das 
células e das miultiplas fungdes da mesma podemos concluir que 
aquela corresponde a uma membrana. A espessura dessa membrana 
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é avaliada, sob a base de exames feitos pelo microscépio eletrénico 
em 10my. (4)]. 


As fungées bdsicas da membrana celular sfio as seguintes : 

a) Retengéo das substdncias necessdrias para a vida da célula ; 

b) Dar passagem de fora para dentro as substAncias que a 
célula necessita; e 

c) Dar passagem de dentro para fora aos produtos de meta- 
bolismo prejudiciais 4 célula. 


Para poder cumprir essa tarefa a membrana possui uma per- 
meabilidade, a qual, entretanto, nio é uma peculiaridade estdvel, 
como, por exemplo, — para usar uma comparacéo rude — a duma 
peneira de aberturas uniformes. Ao contrdrio, a permeabilidade 
dessa membrana tem que variar conforme a necessidade da célula 
que ela protege; 6, pois, uma peculiaridade inst4vel, uma circuns- 
tancia que torna o seu estudo bastante enredado, exigindo a partir 
de consideragées tedricas fisico-quimicas e a aplicar métodos désse 
ramo de ciéncia. 

Os estudos de permeabilidade seguem quatro caminhos, porém 
a finalidade de todos é a mesma: estabelecer as suas regras e escla- 
recer 0 mecanismo que permite 4 camada variar a sua permeabili- 
dade. Dos quatro grupos de caminho um quer chegar ao seu fim 
utilizando métodos empfricos, um através de experiéncias feitas 
em membranas artificiais, nas quais analisam as leis de difusao e 
de filtragio ; uma outra direcéo de pesquizas ocupa-se com a estru- 
tura da membrana por meio de microseépio eletrénico, e os que 
seguem o quarto caminho escolheram para os seus estudos células 
vegetais excepcionalmente grandes (as células de Chara ceratophylla 
podem atingir, por exemplo, até 4cms de comprimento, contendo 
20mm* de suco celular) e comparam os resultados nelas obtidos 
com os obtidos em modelos artificiais. 

Seria, entretanto, falso imaginar que as direcdes de pesquizas 
determinadas por aquéles quatro caminhos trabalham paralela e 
independentemente, uma ao lado da outra. Ao contrdrio, os resul- 
tados obtidos por um principio ficam controlados por observagées 
colhidas através dum outro caminho. Sé6 assim é possfvel obter 
idéias sébre a permeabilidade que, por um lado, correspondem 4 
realidade, e, por outro lado, as leis dos fendmenos que regem a 
troca das substAncias dissolvidas fora de organisagdes vivas. Esses 
fendmenos sio: a osmose, a difusdo, a filtragéo, em parte nas suas 
formas puras, em parte nas suas formas modificadas por influéncias 
eletrocinéticas. 

As pesquizas baseadas em principios e concepgdes empfricas 
vinham demonstrar que realmente os mencionados fenédmenos cons- 
tituem as bases da permeabilidade da membrana celular. 

A osmose, como se sabe, dd-se quando solticées de diversas 
concentragées moleculares acham-se separadas por uma membrana 
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a qual é transponivel sbmente para o solvente. Chama-se por isso 
tais membranas semi-permedveis. Visto que as moléculas dissol- 
vidas exercem uma pressdo idéntica Aquela que os gases demons- 
tram, uma chamada presséo osmotica, a diferenga nas concentra- 
cdes moleculares, ceteris paribus, nas pressdes osméticas — devido 
& impossibilidade da passagem das moléculas dissolvidas através 
da membrana separadora — ficam eliminadas pelo movimento do 
solvente, o qual é, no caso das células vivas, sempre 4gua, de maneira 
que a 4gua passa do lado de concentracéo mais baixa para o de con- 
centracéo mais alta até que as pressdes osmoticas sejam iguais em 
ambos os lados da membrana. Pesquizas de natureza cinética pro- 
varam que ésse movimento é muito lento, a sua velocidade é aproxi- 
madamente uma centésima parte da velocidade com a qual a Agua 
atravessa a parede dos capilares e uma milésima parte da velocidade 
de passagem prdépria em solutos aquosos. 

A esmagadora maioria dos estudos sébre a permeabilidade das 
células animais é feita em eritrécitos, visto que éles sao de facil 
obtencAo e a variacgiéo dos seus volumes pode ser medida com sufi- 
ciente exatidéo. Essas determinagées de volume sao feitas ou pela 
cenitrifugacéo em hematdcrito, ou através da quantidade de luz que 
o atravessa e a qual se amplia com o aumento do volume celular ou, 
ainda, medindo o grau de disperséo de luz na superficie dos mesmos. 

Os numerosos estudos realizados em suspensdes de eritrécitos 
demonstravam que a semipermeabilidade das suas membranas n4o 
é rigida como a da mais usada membrana semipermedvel artificial, 
da membrana de ferrocianeto de cobre, [Cu2Fe(CN)s], mas alta- 
mente seletiva. Querendo, portanto, sé estudar o movimento ‘de 
Agua é necessdrio escolher solucdes de substAéncias que néo podem 
atravessar a membrana limitrofe das hemdtias, usando-as em solu- 
cdes hiperténicas. 

A passagem das substdncias dissolvidas 6 — sob o ponto de 
vista da fisico-quimica — um processo de difuséo, sob o qual enten- 
demos a tendéncia das substancias dissolvidas de se espalharem no 
solvente na maneira que a sua concentracfo seja igual em qualquer 
ponto do volume. 

A lei bdsica da difusio é a equagiio de Fick, conforme a qual 
a quantidade difundida depende do corte transversal da super- 
ficie de difuséo, da diferenca de concentracéo entre os dois pon- 
tos entre os quais a difusfo realiza-se, do chamado gradiente de 
concentracaéo, do perfodo, e, finalmente, da qualidade da substén- 
cia que se difunde. Essa tiltima designa-se como coeficiente de di- 
fusio. Para explicar bem o sentido désse coeficiente apresentamos 
a equacéo de Fick, numa das suas formas mais comuns, a qual é: 


significando dn a quantidade difundida, k a constante 


de difuséo, g o corte transversal gradeinte de concentracéio 


de 
“ds 
entre dois cortes transversais entre os quais hé lem de distancia 


Botelim do Sanatoério Séo Lucas 183 


e dt o periodo de difuséio. Considerando g como lem?, & como 1 
(isto é a substancia difunde no solvente puro) e dt como 1 segundo, 
k 6 o indice individual da velocidade de difuséo. A regra geral 
para a difuséo é que as substAncias de baixo péso molecular difun- 
dem mais rapidamente do que as de alto péso molecular. Por exem- 
plo, a constante da uréa (péso mol. : 60) é de 93,8, a do agticar de 
cana (péso mol. : 342) é de 39,9. 


Para as células a equacéo de Fick tinha que ser modificada, 
visto que nesse caso trata-se de penetracio num corpo geométrico 
e nao dum movimento num corte transversal cilindrico. As  fér- 
mulas apresentadas pelos diversos autores baseiam-se em dife- 


rentes raciocinios teéricos. A mais conhecida é a seguinte: — ; f= 


f 
=2718~ sendo concentracgdes da substancia em ques- 


tao fora e dentro da célula, g superficie, V volume da célula, k cons- 
tante de difuséo a qual chama-se nesse caso constante de permea- 
bilidade. Entende-se sob isto o ntimero das moléculas que entram 
na célula durante 1 seg. pela unidade de superficie caso a célula 
nao contenha a substéncia em difuséo (portanto o gradiente de 
concentragéo é igual ao 1). Tratando-se de moléculas grandes de 
modo que a proporcdo entre o didmetro molecular e a espessura 
de membrana nao é muito desigual, a férmula 6 aproveitavel. Para 
caleular a quantidade de Agua que possa entrar nas hematias usa-se 
1 
’ 
de permeabilidade. k; uma constante das hemdtias cujo valor de- 
pende da espécie da qual as mesmas foram tiradas, e C a concen- 
tragéo daquelas substancias existentes no interior das hemdtias as 
quais exercem uma pressd0 osmdtica. 


Falando dum modo geral sébre a aplicabilidade das equagdes 
fisico-quimicas de difuséo para a troca das substéncias através das 
membranas celulares, temos que dizer que elas coincidem com os 
resultados experimentais enquanto que sejam usados aneletrdélitos 
hidrosoltiveis de péso molecular inferior a 140 (0 péso molecular 
dos pentoses fica em redor de 150). 


Para dar um exemplo de como se realizam experiéncias de difu- 
sio queremos citar os estudos de TréNnp LE (5) sdbre a penetracéo 
de alcaldides livres. Para simplificar as condigdes experimentais 
éle escolheu um cogumelo que contém no seu protoplasma Acido 
tanico o qual forma um precipitado bem perceptivel sob o micros- 
cépio com os alealdéides livres. Désse modo o gradiente de concen- 
tracéio fica sempre igual A concentracéo existente fora da célula, 
de modo que o tempo necess4rio para formar o precipitado percep- 
tivel deve ser inversamente proporcional A concentracio do alea- 
léide difundido, 


a relacéio seguinte: k.q.t=k, no qual k significa a constante 


| 
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Absolutamente néo sao aplicdveis as equagées, mesmo em caso 
de aneletrélitos de baixo péso molecular, quando os mesmos sao 
soltiveis em dleo. Nesse caso a pura difusio fica modificada pela 
propriedade de solubilidade da respectiva substancia. Essas subs- 
tancias dissolvem-se na membrana celular devido o qual a sua 
penetracaio na célula fica sobremodo facilitada. A combinag&io de 
- dois principios, denominados como regra de OvERTON e axioma de 
distribuigéio, ddé-nos as regras dessa modalidade de permeacio. 
A primeira diz que a capacidade de penetracéo de tais substéncias 
é tanto maior, quanto melhor é a sua solubilidade em dleos. A se- 
gunda, que é uma formulacéo mais precisa da primeira diz que o 
fator determinante é a relacgéo entre solubilidade em dleo e solubi- 
lidade em Agua, o chamado coeficiente de separagéo. Quanto maior 
seja ésse coeficiente, tanto mais rapidamente transpassa a substén- 
cia a membrana celular. Nesses principios empiricamente estabele- 
cidos baseiam-se a teoria lipidica da permeabilidade, a teoris de 
narcose de Meyer e a da coloragao vital. 

Experiéncias de difuséo nas quais foram utilizadas substancias 
de iguais coeficientes de separagéo (por exemplo, metil uréia e gli- 
cerina), executadas principalmente por CoLLANDER e BARLUND (6), 
demonstravam que a velocidade de penetracio depende — em casos 
de certas células — do volume molecular dessas substéncias também. 
Essa circunstdncia sé pode ser esclarecida pela suposicéio de que a 
membrana celular funciona ainda como um ultrafiltro. Resultados 
de experiéncias nas quais estudava-se a penetracéio de 45 substdén- 
cias cujos pesos moleculares variavam entre 30 e 340 demonstravam 
que nesse respeito as células podem ser divididas em dois grandes 
tipos. Num tipo a permeabilidade de membrana celular é determi- 
nada em primeiro lugar pelo coeficiente de separagéio, e no outro 
pela sua porosidade. As células nervosas so os representantes clas- 
sicos do primeiro tipo, as hematias dos teledsteos, as bactérias de 
enxofre, Beggiatoa mirabilis, os do segundo tipo. 

Transpassando a restrigéo até agora observada de nos ocupar 
sdmente dos aneletrdlitos, chegamos As modificagdes dos processos 
de permeabilidade provocadas pelos fendmenos eletrostdticos e 
eletrocinéticos. 


Antes de nos ocuparmos com ésses fenédmenos modificadores, 
achamos conveniente — para evitar repetigdes — dar um resumo 
dos resultados dos estudos sébre a penetracao dos eletrdélitos nas 
diversas células. 


Quanto as células vegetais podemos dizer que elas séo, num 
modo geral, impermedveis para os sais inorgdnicos. Os dados do 
quadro abaixo testemunham na melhor forma essa impermeabili- 
dade a qual resulta numa independéncia do “milieu intérieur’’ do 
“milieu extérieur’ para usar os térmos prégados por CLAUDE 
BERNARD. 
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COMPOSICAO QUIMICA DE SUCOS CELULARES 
E DOS MEIOS DAS RESPECTIVAS CELULAS 


(Segundo OstrerHout, Coorer, Buinks, Jaques, CoLLaNper, ZsCHTELE (7) 


d Meio, Célula de | Meio, Célula de 
figua de | Nitella cla- | &4gua de | Chara cera- 
oy mar vata lago tophylla 


Concentragéo molecular em 1 000 litros de liquido 


Cl 0,903 
Na 0,217 
K 0,051 
Ca 8, 0,775 
Mg 1,69 

SO, 0,323 


Entre as células animais os glébulos vermelhos ocupam, sob o 
ponto de vista de permeabilidade, um lugar especial, visto que éles, 
com excegéo dos sais de aménio, auferem uma permeabilidade sele- 
tiva para os anides inorgdnicos monovalentes e uma impermeabili- 
dade, quase rigida, para os mesmos catides, quando os sais s4o de 
concentragéo isoténica. Os solutos isoténicos de aménio penetram 
nas hemdtias em velocidade decrescente : Cl> Br>NO3>SO4> POs, 
e, ao mesmo tempo, causam uma troca de ides de OH da célula 
com os de NHz do liquido externo, troca essa que hemolisa os eri- 
trécitos. 


Quanto aos catides queremos sé lembrar que os glébulos ver- 
melhos contém sédio e potdssio em quantidades bem diferentes das 
respectivas quantidades existentes no plasma. Essa circunstAncia 
é devida a uma permeabilidade seletiva da membrana limitrofe 
dessas células, a qual, entretanto, é facil de suprimir. J4 uma ligeira 
hiper— ou hipotonia do meio, um repouso de algumas horas em 
solugéo de Ringer ou um aumento da temperatura causam safda 
do catiéo de K das células; fatos que significam que a estrutura 
da membrana deve ser instaével. Sendo assim, nao podemos ficar 
admirados de que certas substAncias, conhecidas como citoliticas 
(sulfonatos de naftona, sulfato de cetila, A4cidos graxos nfo satura- 
dos, etc.), e o fluoreto de sddio j4 em concentracdes muito baixas 
provocam uma evasio de K das hemiatias. 

Os sais de sdéddio dos dcidos graxos alifaticos séo indiferentes 
quando a cadeia dos mesmos contém menos que 5 dtomos de C 
e os solutos tém o pH do sangue. Valerianato (C5), capronato (Cs) 
de sdédio j4 causam uma leve hemédlise, a capacidade hemolisadora 
désses sais cresce com o comprimento da cadeia dos A4tomos de C. 

Os sais de aménio comportam-se na mesma maneira, porém 
j& o acetato de amdénio (C2) é capaz de causar hemdlise. 


185 
Meio, 
agua de 
salobra 
225,0 73,0 
142,0 60,0 
88,0 1,4 
5,3 1,8 
15,5 6,5 
3,9 2,8 
| 
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Além das hematias, em primeiro lugar, évulos de peixes, fibras 
musculares e fibras nervosas foram objetos de experiéncias de 
penetracéo, as duas Ultimas na suposicéio de que o tecido conjuntivo 
que as envolve se comporta como si fésse membrana celular. Como 
regra geral foi verificado que 


a) Os évulos de peixes sio impermedveis para os sais inorgaé- 
nicos de amdénio, enquanto que para os sais dos Acidos 
graxos de cadeias curtas nfo os sao ; 


b) que as fibras mencionadas sio impermedveis para o K, 
regularmente permedveis para o Na e muito permedveis 
para o Cl; 


c) que a permeabilidade depende do pH do suco interfibrilar, 
aumentando a sua acidéz as fibras deixam passar o K tam- 
bém e a facilidade com a qual essa passagem se realiza 
depende do grau da acidéz, de modo que o estado de equi- 
librio entre o protoplasma de miusculo ou de nervo e 0 suco 


interfibrilar pode ser caracterizado pela relagéo : —- = —. 
Como, sob condicées fisiolégicas K, 6 muito maior do que 
K,, variando correspondentemente a relagéio bal e aumen- 


d 
tando, ao mesmo tempo a: concentragéio de podemos 
obter uma entrada de K de fora para dentro, mesmo contra 
o gradiente de concentraca&o. 


Vejamos agora, quais sio os fendmenos eletrostaticos e ‘eletro- 
cinéticos que podem explicar-nos os fatos relatados. 


Com poucas palavras, aquéles fenédmenos so provocados pela 
propria membrana celular e o reconhecimento disso teve como ponto 
de partida uma observagéio de WILHELM OsTWALpD, quem num dos 
seus trabalhos de incontestdvel valor, publicado em 1890, chamou a 
atencio sébre o seguinte fato: quando dois eletrélitos acham-se 
separados por uma membrana permedvel para todos os ides e jun- 
tamos a um lado da membrana uma substdncia a qual nfo é capaz 
de passd-la, a distribuicéo dos ides de facil permeacfo torna-se des- 
proporcionada. 

Essa observacdo ficou esquecida, mesmo pelo préprio OsTWALD, 
durante mais de 20 anos, entrando em féco de interésse sdmente 
em 1911 através das publicagdes de DonNAN e Harris sébre a 
didlise do vermelho congo. Essa matéria corante “quase’’ coloidal 
(o seu péso molecular é de 696) foi dialisada uma vez dissolvida em 
NaCl contra Agua distilada e outra vez dissolvida em Agua distilada 
contra solucéo de NaCl. Os pesquisadores verificavam que a con- 
centracéo de sal, apdés ter atingido o equilibrio, estava mais baixa 
dentro do saco dialisador do que fora déste. Este fendmeno, o qual 
consiste numa distribuigéo desigual dos ides de livre permeagao 
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quando num lado da membrana acha-se um ido que néo pode pas- 
sar a mesma, portanto num equilfbrio anédmalo, chamamos hoje 
equilibrio de Donnan. 


Os resultados experimentais despertaram grande interésse, visto 
que a existéncia désse equilibrio foi provada tedricamente também, 
e, ainda, por dois raciocinios diferentes, por consideracées cinéticas 
e termodindmicas. Achamos, porém, mais conveniente em vez de 
apresentar aquelas bases tedricas, fixar bem claro as conseqiiéncias 
mais importantes da distribuicéo desigual dos ides de livre passa- 
gem nos dois lados duma membrana nas condigdes acima mencio- 
nadas, as quais sao: 


a) O aparecimento duma diferenca de potencial elétrico, cujo 
valor é — para 18°C — dado pela relagéo: ¢=0,0508.log. 


1+ volt, sendo a concentracaéo no lado onde existe 
2 


© ido que nao pode atravessar a membrana. Esse potencial 
elétrico chama-se potencial de membrana ou potencial de 
Donnan ; 


0 aparecimento duma presséo osmotica, a qual age na dire- 
cio daquéle ifo, que nfo pode atravessar a membrana ; 


Em casos especiais 0 aparecimento da chamada hidrélise 
de membrana. Esse ocorre quando num lado da membrana 
existe um permedvel e no outro lado Agua. Nesse 
caso 0 contra-ifo s6 pode atravessar a membrana em com- 
panhia daquéle produto de dissociacao eletrolitica de Agua 
o qual possui uma carga opésta a sua propria carga. A pas- 
sagem, portanto, pode ser realizada por conta dos ides 
de H ou OH de Agua e para que tais estejam presentes 
a membrana forga a Agua de dissociar-se. O esquema 
abaixo esclarece a 


Estado inicial Estado final 


H+ | OH- 
P- 


O permedvel catiéo C+, como se vé, s6 podia chegar para 
o lado oposto da membrana acompanhado por ides de OH-. 


Além da diferenca de potencial, originada pelo equilibrio de 
Donnan, existem ainda correntes elétricas, por um lado, entre a 
membrana e o liquido intercelular, e, por outro lado, entre a mem- 
brana e o protoplasma celular. 

Uma dessas correntes é causada pela distribuicéo desigual dos 
ides em certa distAncia da membrana. Na superficie da membrana, 
devido férea eletrostatica da mesma, forma-se uma camada cons- 
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tituida de ides de carga oposta 4 carga da membrana (as membranas 
biolégicas possuem — quase sem excecio — uma carga negativa), 
os quais, por atragéo tornam a agrupar ao seu redor uma camada 
de ides de carga oposta. Nas camadas mais distantes da mem- 
brana a sua férga eletrostatica j4 nfo é capaz de atuar, jA nfo é 
bastante para impedir o livre movimento dos ides, de modo que 
éles formam camadas mistas. Na superficie de contacto daquela 
camada, por assim dizer, homogénea, com a segunda heterogénea, 
origina-se uma diferenca de potencial, cujo valor é determinado 
pelos fenédmenos eletrocinéticos 14 reinantes. Por isso chama-se ésse 
potencial potencila eletrocinético, potencial de adsorgéo, ou, como o 
seu simbolo é ¢, ¢ potencial também. Como a determinagao direta 
désse potencial nfo é possivel, calcula-se o mesmo partindo de 
determinacées indiretas. Esse potencial, até certo ponto, age con- 
tra o potencial de membrana, contra o chamado « potencial. 

A desigualdade na velocidade de migracéio dos catides tem 
como conseqiiéncia, no caso de que em ambos os lados da mem- 
brana existam os mesmos ides, uma outra diferenga de potencial, 
que nés chamamos potencial de difusio. A grandeza désse poten- 
cial (Zz) 6 dada pela equacio: 


sendo u=velocidade de migracéio do catiaéo, v= velocidade de mi- 
gracéo do aniao, =a diferenca de concentracéo ao inicio e ao 
2 


fim da difusiéo, § = constante caracteristica para a temperatura 
(p. 18°C. 8 6 de 0,0577). 


T 
+ 
+ 
wait 
+ + 
+—;,;—+ 
t+ — 
D = divisio entre camadas homogena e heterogena; P = curva 
do potencial; M = membrana; L = liquido intercelular (Cf. 
Govy e Srern). 


Como se vé da relagéo, em casos nos quais a diferenca de mi- 
gracéo entre o catiféo e anido é grande, a diferenca de potencial 
fica grande também. 

Potenciais de difuséo aparecem quando os liquidos de duas 
camadas limftrofes sio misturdveis. As membranas celulares con- 


Cc 
E, = ——..dblog.— 

P D 
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tém, entretanto, além da Agua ainda lipdides, de modo que na 
mesma e na sua superficie h4 um contacto de dois liquidos entre 
si néo misciveis. O contacto de tais fases — quando encontram-se 
‘mesmos ides em ambas as fases — provoca a formacéo de poten- 
ciais, dos chamados potenciais de fases limitrofes; a diferenca 


entre os dois, o denominado « potencial é igual : 9.log.nat.*.C, 
. 


na qual $ é uma constante cujo valor depende da temperatura, 


* significa a relacgéio entre 0 mesmo ifo nas duas fases, e C é uma 
constante caracteristica do respectivo ido. 

Conforme a mais moderna concepgéo, baseada principalmente 
nas pesquizas experimentadas de Mryer (8) e TEoRELL (9), consi- 
dera-se a membrana celular como um arcabouco polivalente, o 
qual pode funcionar, segundo o seu pH, do mesmo modo como 
catiéo, como anifo. Nas malhas désse arcabouco ha grupos de 
COOH e de NH2, uma vez sdmente um désses; outra vez ambos 
a0 mesmo tempo e a permeabiliadde da membrana para os catides 
e anides depende daquéles grupos. Comporta-se o arcabougo de 
membrana como Acido, éle dissocia ides de H, tornando assim mais 
facil a permeagio dos catides, caso contrdrio, a penetragéo fica 
facilitada para os anides. Levando em consideracgio quasi todos 
os fatéres que influem na permeabilidade da membrana celular,- 
@ mesma pode ser expressa matematicamente pela equagfo seguinte : 


Ss 

4C? 
Ns S 


S? 
4C?2 


sendo = relacéo dos algarismos de migragéo (algarismos de Hit- 
torf) catides (nc) e dos anides (n,) ; = relacéo das veloci- 


dades de migrag&éo dos catides (Vc) e “suites (V4); C=con- 
centragéio dos ides no liquido intercelular; S=concentracéo dos 
grupos ionisados na membrana (a chamada constante de seleti- 
bilidadede de Meyer) ; dc, d4=respectivos coeficientes de distribui- 
géo dos catides e dos anides na membrana. 

Nessa férmula foram levadas em consideragéo a difuséo (por 
meio de velocidade de migrag&o), a solubilidade dos ides em lipdi- 
des (pelas constantes de distribuig&o), 0 equilfbrio e o potencial 
de Donnan (através do fator S). 

Quando a membrana é elétricamente neutra, isto é, o seu pH 
corresponde ao ponto isoelétrico, S fica igual ao O, portanto a rela- 


gio dos algarismos de Hittorf (==) nos dé a relago das quanti- 
A 
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dades dos ides que atravessaram a membrana, portanto nesse caso 
todo o problema de permeabilidade fica reduzido a um processo 
normal de difuséo. 


- Como membranas artificiais para estudos de permeabilidade 
usam-se mais freqiientemente filmes de colédio, visto que désse 
material podem ser preparadas membranas bastante finas e de 
porosidade muito varidvel (com poros de 50 até 500my de didmetro). 
Essas membrands sfio, quando dessecadas, permedveis para os 
catides e impermedveis para os anides, portanto sua permeabilidade 
é oposta A dos eritrécitos. Embebendo essa membrana com uma 
matéria corante de cardter bdsico, a sua permeabilidade torna-se 
semelhante A dos eritrécitos. Para nado abusar mais a paciéncia 
dos meus distintos amigos e colegas deixo de relatar pormenores 
referentes aos intimeros estudos nos quais foram utilizadas tais 
membranas, restringindo-me a sublinhar que muitos désses estudos 
contribuiram sobremaneira para a compreenséo do fendmeno de 
permeabilidade das membranas celulares, o qual é um problema 
complexo, subordinado, em parte, As leis fisico-quimicas, em parte, 
aos acontecimentos biolégicos desenrolados no préprio protoplasma 
celular. 
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